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У статті для забезпечення точності складан-
ня з термовпливом багатоелементного з’єднання 
пропонується удосконалення нормативно-мето-
дичного матеріалу обчислення розмірної точності 
за рахунок отримання удосконаленої формули роз-
рахунку розмірних ланцюгів та класифікації дета-
лей типа «втулка» з визначенням температурних 
зазорів, що утворюються під дією температури
Ключові слова: нормативне забезпечення, якість 
складання, розмірна точність, термовплив, темпе-
ратурний зазор
В статье для обеспечения точности сборки с 
термовоздействием многоэлементного соединения 
предлагается усовершенствование нормативно-
методического материала вычисления размерной 
точности за счет получения усовершенствованной 
формулы расчета размерных цепей и классифика-
ции деталей типа «втулка» с определением тем-
пературных зазоров, образующихся под действием 
температуры
Ключевые слова: нормативное обеспечение, 
качество сборки, размерная точность, термовоз-
дейсвие, температурный зазор
1. Вступ
Однією із складових успішного виходу України на 
світовий ринок товарів є випуск конкурентоспроміж-
ної продукції. Машинобудування - ключова галузь 
національного господарства, і його розвиток є визна-
чальним для підвищення якості продукції інших галу-
зей національної економіки. Тому основною задачею 
сучасного машинобудування є отримання продукції 
заданої якості.
Якість роботи машин та механізмів в значній степе-
ні залежать від якості виготовлення деталей та процесу 
складання, особливо це актуально для багатоелемент-
ного з’єднання. На сьогодні одним із прогресивних 
методів складання являється метод з термовпливом, 
який полягає в нагріві деталь «втулка», що після охо-
лодження призводить до скріплення з деталлю «вал». 
Такі методи застосовують у відповідальних конструк-
ціях з високими вимогами до таких параметрів як міц-
ність та точність з’єднання [1]. 
Процес складання базується на розробці 
конструкторської і технологічної документації. Тобто 
якість машини закладається на етапі технологічної 
підготовки виробництва. При розробці технологічного 
процесу складання обов’язковим являється розра-
хунок розмірних ланцюгів, що забезпечує розмірну 
точність складальної одиниці, в результаті чого 
досягається необхідна якість виробу в цілому [2]. Для 
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цього повинні бути єдині стандартизовані норми та 
правила розрахунку розмірних ланцюгів в залежності 
від точності та надійності конструкції.
Існуючи міждержавні, національні, галузеві 
нормативні документи регламентують порядок, пра-
вила розрахунку розмірних ланцюгів при умові, що 
посадочний діаметр «втулки» гарантовано більший 
від посадочного діаметру «вала». У випадку складан-
ня з термовпливом, в багатоелементному з’єднанні 
між деталями після їх охолодження з’являються 
температурні зазори, що призводить до порушення 
розмірної точності складального вузлу, а в деяких ви-
падках до неможливості процесу складання. У зв’язку 
з цим, необхідно розробити нормативний матеріал 
розрахунку розмірних ланцюгів з урахуванням тем-
пературних зазорів, які появляються в процесі скла-
дання та розробити відповідні, стандартизовані мето-
дики та нормативні матеріали, що забезпечить якість 
технологічного процесу складання у машинобуду-
ванні.
2. Аналіз досліджень та публікацій
Відповідно до положень щодо забезпечення якості 
складання пред’являються високі вимоги до розмір-
ної точності складальної одиниці. У роботах вітчиз-
няних та зарубіжних авторів таких, як Зиков А. А., 
Бакст А. С., Соколовський А. П., Яхін А. Б., Борода-
чов Н. А, Дунаєв П. Ф., Балакшин Б. С., Карпов Л. І., 
Лівшиц Б. І., Фридлендер І. Г. та інших, наведено роз-
рахунок розмірних ланцюгів з урахуванням методів 
досягнення точності замикаючої ланки [3 – 5]. Крім 
того в цих роботах пропонуються рекомендації, щодо 
вибору певного способу розрахунку в залежності від 
типу виробництва та кількості ланок розмірного лан-
цюга. Але в них немає матеріалу, за допомогою яких 
можна зробити розрахунок розмірного ланцюга в за-
лежності від способу складання, зокрема складання 
з термовпливом, при якому з’являються темпера-
турні зазори після скріплення та охолодження дета-
лей, особливо це актуально при багатоелементному 
з’єднанні.
В Україні, при розробці технологічного процесу 
складання на етапі конструювання використовують-
ся міждержавні стандарти такі, як ГОСТ 16319-80 – 
«Термины, обозначения и определения размерных 
цепей»; ГОСТ 16320-80 – «Методы расчета конструк -
торских, технологических и измерительных плоских 
размерных цепей», а на етапі складання використову-
ють технологічні та конструкторські рішення для до-
сягнення необхідної розмірної точності, що потребує 
додаткових технологічних операцій та витрат. Але 
зменшення сумарної похибки складання та змен-
шення технологічних операцій можливо на етапі 
конструювання за рахунок удосконалення методики 
розрахунку розмірних ланцюгів та відповідного нор-
мативного забезпечення.
Таким чином, вирішення науково-технічного за-
вдання є удосконалення нормативних документів з 
забезпечення якості складання з термовпливом в ма-
шинобудуванні на основі теорії розрахунку розмірних 
ланцюгів для отримання багатоелементного з’єднання 
з заданими параметрами.
3. Мета та задачі дослідження
Мета роботи полягає в удосконаленні нормативно-
методичного забезпечення якості процесу складання в 
умовах термовпливу на основі розрахунку розмірних 
ланцюгів, враховуючи температурні зазори для отри-
мання багатоелементного з’єднання з заданими пара-
метрами. 
Для досягнення постановленої мети було сформу-
льовано такі задачі:
1. Проаналізувати існуючу нормативну базу з 
теорії розрахунку розмірних ланцюгів.
2. Проаналізувати вплив сил на зміну геометрич-
них параметрів деталей при з’єднанні за допо-
могою нагріву та визначити, за яким законом 
розподілу змінюється величина зазору між еле-
ментами з’єднання.
3. Запропонувати удосконалену формулу розра-
хунку розмірних ланцюгів для отримання ба-
гатоелементного з’єднання з заданими параме-
трами з урахуванням температурних зазорів.
4. Зробити класифікацію деталей типа «втулка» 
та отримати моделі визначення температурних 
зазорів між елементами з’єднання.
4. Визначення температурного зазору при складанні з 
термовпливом
Відомо, що у машинобудуванні процес складання 
з термовпливом визначається трьома операціями з 
деталлю типа «втулка»: нагрів, транспортування та 
складання [6, 7]. Операція нагріву деталі виконується 
за допомогою нагрівального пристрою, внаслідок чого 
відбувається зміна геометричних параметрів в бік 
збільшення. Операція транспортування складається 
з таких переходів, як захват деталі, витягання деталі з 
нагрівального пристрою, транспортування, орієнтація 
та установка на позицію складання. І остання ос-
новна операція складання полягає безпосередньо у 
формуванні з’єднання «вал-втулка» - утворення натягу 
між зовнішнім діаметром «вал» і внутрішнім діаметром 
«втулка» внаслідок перерозподілу тепла між деталями 
та середовищем.
Як показали дослідження при виконанні операції 
складання в осьовому направленні утворюється тем-
пературний зазор внаслідок зміні розмірів «втулка» 
в бік зменшення за рахунок одночасної дії радіальної 
сили та сили стискання, обумовлених відповідно 
внутрішнім контактним тиском у результаті натягу і 
температурними деформаціями (рис. 1). 
На підставі аналізу процесів, що проходять під дією 
температури в зоні посадової поверхні деталей, вперше 
було отримано математичну модель величини темпет-
ратурного зазору між елементами з’єднання в осьовому 
направленні. Дана величина складається з половин 
початкової температурної деформації і кінцевого за-
гального осьового подовження кожної з «втулка» після 
її скріплення, і дорівнює:
( )BT BT o0,5 lT∆ = β + ∆ ,                           (1)
де βВТ – коефіцієнт лінійного розширення «втулка»; l – 
довжина посадкової поверхні; ТВТ – температура нагрі-
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ву «втулка»; Δо - загальне осьове подовження «втулка» 
після її скріплення з «вал». 
Рис. 1. Схема дії сил на зміну розмірів втулки за допомо-
гою нагріву
У математичній моделі (1) рівняння загального 
осьового подовження «втулка» після її скріплення з 
«вал» визначили, як переміщення торцевій поверхні 
«втулка» ΔВТ і зменшення довжини «втулка» ′∆ : 
о BT ′∆ = ∆ + ∆ ,                               (2)
де ( )BT 2 2
2 ld
E D d
µρ∆ =
-
,
де µ  - коефіцієнт Пуассона; ρ  - контактний тиск на по-
садовій поверхні, МПа; E  - модуль пружності, МПа; l – 
довжина посадкової поверхні; d – внутрішній діаметр 
«втулка»; D – зовнішній діаметр «втулка».
( )ВТ ВТ Вl T T∆ = β -′ ,
де ТВТ та ТВ - поточна температура «вал» і «втулка» в 
будь-який момент часу процесу скріплення; βВТ – кое-
фіцієнт лінійного розширення «втулка».
Загальне осьове подовження «втулка» було от-
римано при умові, що зовнішня поверхня деталі одна-
кового діаметру. При умові, коли зовнішня поверхня 
«втулка» різного діаметру, або має вид у вигляді 
диску чи диску з ободом розроблено класифікацію 
деталі типа «втулка» з моделями визначення ве-
личини температурного зазору між елементами 
з’єднання в залежності від зміни загального осьового 
подовження «втулка» (табл. 1). З метою досягнен-
ня високої продуктивності отримана класифікація 
деталей може бути використана для конструкторсь-
ких, технологічних та виробничих цілей, уніфікації 
конструкцій та технологічних процесів у виробництві. 
Запропоновані моделі визначення температурного за-
зору можуть бути використані в розрахунку розмірної 
точності виробу для досягнення зменшення сумарної 
похибки взаємного розташування поверхонь в осьо-
вому напрямку.
На основі отриманого виразу (1), використовуючи 
програмне забезпечення Мicrosoft Office Ecxel, вперше 
були одержані нормативні параметри та залежності 
величини температурного зазору при різних темпера-
турах нагріву, матеріалах складальних одиниць, роз-
мірах посадових поверхонь, які дозволили отримати 
нормативні дані при удосконалення нормативного за-
безпечення точності складання з термовпливом при 
багатоелементному з’єднанні у машинобудуванні.
На рис. 2 показана зміна величин температурних 
зазорів Δ між елементами з’єднання «вал-втулка» для 
стали 45 при умові, що зовнішня поверхня «втулка» 
одного діаметру, температура нагріву складає 150 оС, 
200 оС, 250 оС, 300 оС і 320 оС та величини посадової 
поверхні L змінюється у діапазоні від 30 до 200 мм.
Рис. 2. Зміна зазорів між з’єднанням для Ст45 при різних 
температурах нагріву
На величину температурного зазору, крім дії 
радіальної сили та сили стискання, також можуть 
впливати випадкові фактори, такі як темпера-
тура транспортування, час охолодження, чисто-
та посадкової поверхні «вал» та «втулка» та інше, 
вплив кожного з якого достатньо малий, то по теоремі 
О. М. Ляпунова величина температурного зазору 
між елементами з’єднання в осьовому направленні 
змінюється за нормальним законом розподілу [8].
Для визначення розподілу температури та 
підтвердження зміни величини температурного зазору 
було виконано математичне модулювання теплового 
стана деталі типа «втулки» за допомогою використан-
ня існуючих систем автоматизованого інженерного 
аналізу, таких як SolidWorks 2010 та SolidWorks 
Simulation 2010 (рис. 3) [9, 10]. 
Рис. 3. Математичне моделювання теплового стану деталі 
типа «втулка»
Моделювання теплових процесів, що проходять, 
при складанні з термовпливом та знання закону 
розподілу зміни температурних зазорів дає можливість 
керувати зв’язками, що утворюються між поверхня-
ми деталей, і відповідно використати отриману ве-
личину зазору між елементами з’єднання в осьовому 
направленні для зменшення сумарної похибку скла- 
дання з термовпливом при багатоелементному з’єд-
нанні за допомогою розрахунку розмірних ланцюгів.
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На етапі технологічної підготовки виробництва у 
машинобудуванні вперше пропонується використо-
вувати удосконалену формулу розрахунку розмірних 
ланцюгів для отримання багатоелементного з’єднання 
з заданими параметрами з урахуванням температур-
них зазорів, яка має вигляд:
( ( ))i in A i BTi i BTi o
i 1
A A l T∆
=
= ξ - β + ∆∑ ,                (3)
Таблиця 1
Класифікація деталей типа «втулка» з визначенням температурного зазору між елементами з’єднання
Характеристи-
ка деталей типа 
«втулка»
Ескіз деталі Моделі визначення температур-
ного зазору
З зовнішньою 
поверхнею одного 
діаметра
( )BT BT o0,5 lT∆ = β + ∆
( )
( )
о 2 2
ВТ ВТ В
2 ld
E D d
l T T
µρ∆ = +
-
+β -
З зовнішньою 
поверхнею різного 
діаметра
 
( )BT BT o0,5 lT∆ = β + ∆
( )
( )
( )
1
о 2 2
1
2
2 2
2
ВТ ВТ В
2 l d
E D d
2 l d
E D d
l T T
µρ∆ = +
-
µρ
+
-
+β -
З диском
( )BT BT o0,5 lT∆ = β + ∆
( )
( )
( )
( )
1
о 2 2
1
2
2 2
2
3 1
2 2 2
1 1
ВТ ВТ В
2 l d
E D d
2 l d
E D d
2 l dd
E D d d
l T T
µρ∆ = +
-
µρ
+
-
µρ
+
- -
+β -
З диском та ободом
( )BT BT o0,5 lT∆ = β + ∆
( )
( )
( )
( )
о 2 2
1
2 2
1
2 1
2 2
2 1
ВТ ВТ В
2 ld
E D d
2 l D
E D D
2 l D
E D D
l T T
µρ∆ = +
-
µρ
+
-
µρ
+
-
+β -
 
 
 
 
де АΔ – номінальний розмір замикаючою ланки розмір-
ного ланцюга; Аi – номінальний розмір складової лан-
ки розмірного ланцюга; 
iA
ξ  - передавальне відношення 
i – ланки, яке може приймати різний зміст та значення 
в залежності від виду розмірного ланцюга.
Удосконалена формула розрахунку розмірного 
ланцюга дозволяє зменшити сумарну похибку скла-
дання з термовпливом без виконання додаткових 
технологічних операцій.
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5. Висновки
Отримані в роботі нормативно-методичні матеріали 
з забезпечення точності складання з термовпливом в 
машинобудуванні здійснюється за рахунок розробки 
наукових засад розрахунку розмірних ланцюгів з ура-
хуванням температурних зазорів, які з’являються в 
процесі складання при багатоелементному з’єднанні в 
осьовому направленні.
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Розглядаються недоліки сучасної теорії 
повітряно-реактивних двигунів, пов´язані 
з помилковою теоремою о під’йомній силі 
продуваємого профілю, розрахованою професо-
ром М. Є. Жуко-вським у його статті ”Вихревая 
теория гребного винта” у 1912 р. Основною 
помилкою, яку він допустив при виведенні тео-
реми про підйомної сили продуваємого профілю, 
формула (1), є введення такого помилкового 
поняття, як циркуляція  
Ключові слова: кінематичний аналіз, тяга 
продуваємого профілю, під´йомна сила
Рассматриваются недостатки современной 
теории воздушно-реактивных двигателей, свя-
занные с ошибочной теоремой о подъемной силе 
продуваемого профиля, выведенной профессо-
ром Н. Е. Жуковским в его статье ”Вихревая 
теория гребного винта” в 1912 г. Основной ошиб-
кой, которую он допустил при выводе теоремы о 
подъемной силе продуваемого профиля, формула 
(1), является введение такого ошибочного поня-
тия, как циркуляция  
Ключевые слова: кинематический анализ, 
тяга продуваемого профиля, подъемная сила
1. Введение
В своей статье ”Вихревая теория гребного вин-
та” 1912 г. профессор Н. Е. Жуковский приводит 
вывод теоремы о подъемной силе продуваемого 
профиля:
Р Г
∞
= ρω ,                                      (1)
где uГ t W= ∆  [1],                        (2)
где ρ – плотность продуваемого потока; 
∞
ω  – скорость 
продуваемого потока в бесконечности; Г – циркуляция 
скорости продуваемого потока вокруг профиля; t – 
расстояние между продуваемыми профилями; uW∆  – 
циркуляция скорости продуваемого потока вокруг 
профиля [1].
